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统的光谱分辨率优于 6 cm-1 (0.37 nm)，光谱范围为 790~950 nm (200~2000 cm-1)。将设计的光学系统对 CCL4进行测
试，实验结果表明在相同积分时间内由这种整体式的光学系统检测到的 CCL4光谱谱峰强度是用商业探头通过光纤
连接分光系统检测到的近 3倍，验证了光学系统设计的合理性。
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Abstract To overcome the low luminous flux in separated portable Raman spectrometer, an optical system
embodies the probe of Raman spectrometer and monochromator is designed. An aspherical lens with high numerical
aperture is used to obtain the effective excitation of sample and the efficient collection of signal in the optical system
of the probe. A cemented lens group is used to minish the size of converging path and eliminate chromatic aberration.
The monochromator is based on asymmetrical crossed Czerny-Turner structure. For the purpose of achieving
desired spectrum resolution and spectrum range, the relationship between the spectrum resolution and spectrum
range of the monochromator and the structural parameters of the asymmetrical crossed Czerny-Turner system is
established. According to the tested spectrogram of mercury lamp, the spectrum resolution of the monochromator
is better than 6 cm-1 (0.37 nm), and spectrum range is 790~950 nm (200~2000 cm-1). A sample of CCL4 is introduced
to examine the performance of the optical system, the experimented results demonstrate that the peak intensity
of spectrogram of CCL4 measured by this incorporative optical system is almost three times as high as that using
a commercial probe couples to the monochromator, which verifies the rationality of the design of the optical system.
Key words optical design; Raman spectroscopy; Raman spectrometer; optical system of probe; asymmetrical
crossed Czerny-Turner structure
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长的 4次方成反比的特点，在同等条件下，采用位于深紫外波段波长为 240 nm的激发光源获得的拉曼信号
































2000 cm-1之间，以 785 nm作为激发波长对应的光谱范围为 790~950 nm之间。光谱分辨率要求在 5~10 cm-1
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之间，即能够实现全波段 0.6 nm的光谱分辨率，为此采用宽度为 25 μm的狭缝和刻槽密度为 1200 lines/mm
的光栅。综合以上考虑，光学系统的设计参数如表 1所示。
图 1 便携式拉曼光谱仪的光学系统
Fig.1 Optical system of portable Raman spectrometer
表 1 光学系统设计参数
Table 1 Design parameters of optical system
Parameter
Laser wavelength /nm
Transmittance of dichroic beam split
Reflectivity of dichroic beam split
Numerical aperture of aspherical lens
Peak optical density in blocking region
Spot size of cemented lens group /μm
Spectrum resolution /nm
Spectrum range /nm



































Z = cr21 + 1 - (1 + k)c2 r2 +∑ai r2i， (1)
式中，c为顶点处的曲率，k为二次曲面常数，r为垂直于光轴方向的径向坐标，air2i为非球面的高次项，按照设
计要求通过光学设计软件 ZEMAX对非球面的参数进行设计及优化。假设所设计的非球面透镜直径为
12.7 mm，有效孔径为 11.25 mm，为达到 0.6的数值孔径，要求焦距小于 7.5 mm。在 ZEMAX中设定入射光曈
直径为 11.25 mm；为减小彗差，透镜的玻璃材料选取折射率 n=1.77250、阿贝数 Vd=49.62的 N-LAF34，并将后
表面设计成球面；透镜厚度取为 5 mm。经过优化确定非球面透镜的参数，图 2为设计的非球面透镜，图 3给









f′ = 11.251 4 = 45 . (2)
考虑到整个光学系统的尺寸，决定采用正负透镜的组合以缩短会聚光路的长度。其中光焦度 (或称屈光




后面加入非球面。在 ZEMAX中设定入射光曈直径为 11.25 mm，焦距为 45 mm，凸透镜的玻璃材料为 S-
BSM14，凹透镜的玻璃材料为 S-TIH53，并对非球面镜的折射率及其他参数进行优化。设计的透镜组如图 4
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所示，图 5给出了其点列图尺寸及色焦距差曲线。可以看到，波长为 790、870、950 nm的光斑尺寸分别为




















假设光栅的入射角为θi，波长分别为 λ1、λ0、λ2 (λ1 < λ0 < λ2)的拉曼散射光线经光栅衍射后与聚焦镜分
别交于点 B、C、D ，其中 C为聚焦镜的球面中心，O为聚焦镜的曲率中心，R为其曲率半径，θs和θl分别是波
长为λ1和波长为λ2的衍射光线与波长为λ0的衍射光线之间的夹角。当光栅在竖直方向与聚焦镜的曲率中心
共面时，三种波长的衍射光在聚焦镜上的入射角相等，令其为θ1。经聚焦镜反射后，这三种波长的衍射光最
终分别成像于 CCD的点 B′、C′、D′处。 l1为光栅到聚焦锁的距离，l2 为聚焦锁到 CCD的距离，CC′与 CCD
夹角为θ2，以聚焦镜的曲率中心为原点，光轴为 x轴建立直角坐标系，如图 6所示。由于球面反射镜的焦面是
一个位于 x=f=R/2处的球面，现将 CCD置于 x=f处并垂直于光轴。已知光栅入射角θi与衍射角θ满足光栅方程
d ( )sin θ i + sin θ = mλ， (3)
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图 6 拉曼散射光在光栅、聚焦镜和 CCD之间的传播
Fig.6 Raman scattering passing through grating, focusing mirror and CCD
式中，d为光栅常数，m为衍射级次，λ为入射光波长。为了提高衍射效率，通常采用衍射光栅，衍射光栅的一
个重要优点是能够将衍射光的能量集中到某一个衍射级次上，例如+1级，因此，这里 m可取作 1。对 (3)式两
边求导，得到光栅角色散率的表达式
dθdλ =
sin θ i + sin θ
λ cos θ = 1d cos θ = 1d2 - (λ - d sin θ i)2 . (4)
对(4)式积分得到θs与θl的表达式










λ1 - d sin θ i
d ， (5)










λ0 - d sin θ i
d . (6)
由几何关系可知直线 AB、AC、AD的方程分别为
y = tan(θ1 - θ s)(x - 2f cos θ s) - 2f sin θ s， (7)
y = tan θ1(x - 2f )， (8)
y = tan(θ1 + θ l)(x - 2f cos θ l) + 2f sin θ l， (9)
式中，f为聚焦镜的焦距，线段 B′C′与 C′D′的长度分别为
lB′C′ = [ ]2 sin θ s + tan(θ1 - θ s)(2 cos θ s - 1) - tan θ1 f ， (10)
lC′D′ = [ ]2 sin θ l + tan(θ1 + θ l)(1 - 2 cos θ l) + tan θ1 f . (11)
若 CCD的有效光敏面的长度为 L，点 C′位于 CCD的中心，B′点和 D′点分别位于 CCD有效光敏面的两侧，
则拉曼光谱仪的光谱范围为(λ1, λ2)，且满足
2 sin θ s + tan(θ1 - θ s)(2 cos θ s - 1) = L2f + tan θ1， (12)
2 sin θ l + tan(θ1 + θ l)(1 - 2 cos θ l) = L2f - tan θ1 . (13)
当 0<θs<30°，0<θl<30°且θ1-θs<90°，θ1+θl<90°时，增大 CCD的有效光敏面长度 L，减小聚焦镜的焦距 f，可以
得到更大的θs和θl，即扩大光谱范围。
假设另有一波长为λ0+Δλ的拉曼散射光，经光栅衍射后与光线 AC的夹角为Δθ，成像在 CCD的位置与 C′
点的距离为Δl，则根据(11)式有
Δl = [2 sin Δθ + tan(θ1 + Δθ)(1 - 2 cos Δθ) + tan θ1] f . (14)
当Δθ→0时得到光谱仪线色散的表达式
6
光 学 学 报
0422001-
dldλ = dldθ × dθdλ ≈
2f
d cos θ =
2f
d2 - (λ - d sin θ i)2 . (15)
由 (15)式可知，线色散与聚焦镜的焦距 f及光栅常数 d有关，焦距 f越长，光栅常数 d越小，则线色散越
大。考虑到入射狭缝宽度W造成的光谱宽度为W/(dl/dλ)，按照瑞利判据可知光谱仪的实际分辨率 R′为




øλ1 + λ2 + W2dl/dλ /2






































Fig.7 Spectrogram of mercury lamp measured by monochromator
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图 8 优化后的光学系统
Fig.8 Optimized optical system
图 9 光学系统的像点图





的自动控制，波数稳定度可达 0.5 cm-1。系统中使用的 CCD是一个薄型背照式面阵 CCD，共有 1044×64个像
素，实际有效像素为 1024×58个，每个像素有效尺寸为 24 μm×24 μm，CCD长度为 24.576 mm。光谱采集电路
包括 CCD驱动电路、信号采集与处理电路以及制冷电路，CCD驱动电路由可编程门阵列 (FPGA)产生 CCD所
需的 7路驱动时序信号，经功率放大和电平转换后驱动 CCD实现曝光和电荷转移。CCD采集到的光谱数据
由信号采集和处理电路通过通用串行总线 (USB)传至个人电脑 (PC)上位机软件进行进一步处理。由于 CCD
的暗电流噪声与温度密切相关，光谱采集电路设计了制冷电路用来控制带制冷型的面阵 CCD的温度，制冷
电路利用 CCD内置的热电制冷器和热敏电阻温度传感器对 CCD进行有效制冷。启动制冷电路时需外接 5V
电源进行供电，如果 CCD没有制冷功能 (如实验中所使用的 CCD)，则光谱采集电路只需要接入 USB线进行供
电。整个光学系统及驱动电路在装盒时的尺寸为 227.28 mm×180 mm×46 mm，满足便携性要求。为了检验光
学系统的性能，实验系统对 CCL4样品进行了测试，同时，为了说明这种整体式的光学系统相比分立式系统在
检测微弱拉曼信号上的优势，将商用的 InPhotonics Y型光纤探头通过光纤接入所设计的分光系统对 CCL4样
品进行了测试。图 11是两次积分时间为 2000 ms测试的数据，其中(a)是用 InPhotonics Y型光纤探头测得的数
据，(b)是用设计的光学系统测得的数据。实验结果表明，这种在探头光路采用非球面透镜和透镜组设计的整
体式光学系统测得的拉曼信号强度是分立式光学系统的近 3倍，有效地提高了便携式拉曼光谱仪的检测灵敏
度。图 11(b)中第一根谱线 (804.6 nm)相对于第二根谱线 (814.3 nm)偏弱是由于光学系统采用的二向色短波通
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图 10 实验测试系统
Fig.10 Experimental set-up for measurement
图 11 CCL4的测试谱图。 (a)分立式光学系统测得的谱图 ; (b)整体式光学系统测得的谱图
Fig.11 Tested spectrum of CCL4. (a) Spectrum measured by discrete optical system;
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